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SAŢETAK 
 
 Sigurnost prometa na cestama jedan je od najvaţnijih problema današnjice. Prema 
podacima Svjetske zdravstvene organizacije, u svijetu na cestama godišnje pogiba oko 
1.240.000 ljudi, što je više nego u svim ratovima koji se trenutno vode u svijetu zajedno. 
Glavna tri ĉimbenika u sustavu sigurnosti prometa su ĉovjek, vozilo i infrastruktura (cesta), 
ĉiji su sastavni dio i tuneli. Iako je udio prometnih nesreća u tunelima proporcionalan 
duţinskom udjelu tunela na cestama, zbog specifiĉnosti tunela, sliĉne prometne nesreće u 
tunelima mogu imati znaĉajno teţe posljedice nego ukoliko se dogode na otvorenim 
dijelovima ceste. Ovo se posebice odnosi na one prometne nesreće koje rezultiraju poţarom, 
rasipanjem opasnih tvari, a uvaţavajući tunel kao zatvoreni prostor gdje dim moţe biti koban, 
za razliku od otvorenih dionica cesta. Stoga cestovni tuneli, kao najizazovniji dio sigurnosnog 
ĉimbenika „infrastruktura/cesta“, zahtijevaju poseban pristup, od zakonske regulative vezane 
za cestovnu infrastrukturu, projektiranja, izgradnje pa do upravljanja prometom. 
 
Kljuĉne rijeĉi: tuneli, sigurnost prometa, sustavi za upravljanje prometom 
 
SUMMARY 
 
 Road safety is one of the most important issues of today. According to the World Health 
Organization, on the world's roads annually die about 1.24 million people, which is more than 
in all the wars that are now taking place in the world together. The main three factors in the 
traffic safety system are human, vehicle and infrastructure (roads), of which part are tunnels. 
Although the proportion of traffic accidents in tunnels is proportional to the longitudinal 
proportion of tunnels on the roads, because of the specificity of the tunnels, similar traffic 
accidents in tunnels can have significantly more serious consequences than if they happened 
on the open parts of the road. This is particularly related to traffic accidents that result in fire, 
dispersion of dangerous goods, especially when taking into account that tunnel is a closed 
space where smoke can be fatal, as opposed to the open road sections. Therefore, road 
tunnels, as the most challenging part of the safety factors "infrastructure / roads", require a 
special approach, starting from legislation relating to road infrastructure, design, construction 
to the traffic management. 
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1 
 
1. UVOD 
 
Problem sigurnosti prometa na cestama jedan je od najvaţnijih problema današnjice. 
Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (eng. „World Health Organization“), u 
svijetu na cestama godišnje pogiba oko 1.240.000 ljudi, što je više nego u svim ratovima koji 
se trenutno vode u svijetu zajedno. Stoga je Generalna skupština Ujedinjenih naroda u oţujku 
2010. godine proglasila desetljeće u kojem ţivimo (2011.-2020.) „Desetljeće akcije za 
sigurnost cestovnog prometa“. Cilj je stabiliziranje i smanjenje broja ţrtava na cestama, 
odnosno da se do 2020. godine predviĊeni broj ţrtava na cestama smanji za 50 posto. 
Postizanjem tog cilja saĉuvalo bi se 5 milijuna ţivota, znatno bi se smanjio broj ozlijeĊenih 
osoba, a ušteda društva iznosila bi 30 bilijuna dolara. Podruĉja djelovanja „Desetljeća 
sigurnosti“ u cilju smanjenja broja ţrtava na cestama ogledaju se u poticanju sigurnijeg 
ponašanja sudionika u prometu, izgradnji upravljaĉkih kapaciteta, izgradnji sigurnijih cesta, 
proizvodnji sigurnijih vozila te uĉinkovitijoj skrbi nakon prometnih nesreća. [1] 
Kompleksan dio prometne infrastrukture, odnosno ceste, ĉine tuneli. Iako su za vozaĉa 
tuneli sastavni dio rute kojom se vozaĉ kreće da bi iz toĉke „A“ stigao u toĉku „B“, u 
sigurnosnom smislu tunele je neophodno promatrati zasebno, s dodatnom pozornosti, obzirom 
se radi o djelomiĉno zatvorenom prostoru gdje elementi nastanka prometnih nesreća, ali i 
posljedice prometnih nesreća nisu istovjetne onima na otvorenim dionicama ceste. Tako 
primjerice, nastanak poţara na vozilu, rasuti teret ili zaustavljeno vozilo predstavljaju 
znaĉajno veći ĉimbenik rizika ukoliko se dogode u tunelu nego na otvorenom dijelu ceste. 
Moţda najbolja potvrda ovoj tvrdnji dolazi iz ĉinjenice kako je europska komisija usvojila 
Direktivu o sigurnosti u tunelima (Direktiva 2004/54/EZ) ĉak ĉetiri godine ranije od Direktive 
o sigurnosti cestovne infrastrukture (Direktiva 2008/96/EZ). 
Nastavno na gore navedeno, razvidna je vaţnost sustava za upravljanje prometom u 
tunelima kao ĉimbenika sigurnosti prometa. Razvidno je i kako će zbog kompleksnosti 
zahtjeva sustavi koji sluţe za upravljanje prometom u tunelima biti kompleksniji i izazovniji 
nego li su to sustavi za upravljanje prometom na otvorenim dionicama ceste. 
 U nastavku ovog rada, ĉija je tema „Sustavi za upravljanje prometom u tunelima“, 
definirati će se sljedećih šest cjelina: 
1. Uvod 
2. Pregled zakonske regulative vezane za tunele u RH i EU 
3. Pasivni sustavi za upravljanje prometom u tunelima 
4. Aktivni sustavi za upravljanje prometom u tunelima 
5. Prijedlozi poboljšanja postojećih sustava za upravljanje prometom u tunelima 
6. Zakljuĉak 
 
 U drugom poglavlju je opisana nacionalna i EU legislativa koje se dionici u planiranju, 
projektiranju, gradnji te odrţavanju sustava za upravljanje prometom u tunelima moraju 
pridrţavati.  
 U trećem poglavlju pobrojani su pasivni sustavi za upravljanje prometom u tunelima te 
su definirane osnovne znaĉajke pojedinog sustava. 
 Ĉetvrto poglavlje obuhvaća analizu aktivnih sustava za upravljanje prometom u 
tunelima, naĉin rada pojedinog sustava te naĉine odrţavanja sustava.  
 U petom poglavlju dati su prijedlozi poboljšanja postojećih sustava te mogućnosti 
implementacije novih sustava koji se trenutno ne koriste u Republici Hrvatskoj. 
 
 
 
 
 
2. PREGLED ZAKONSKE REGULATIVE VEZANE ZA TUNELE U 
REPUBLICI HRVATSKOJ I EUROPSKOJ UNIJI 
 
Zakonska regulativa vezana za tunele, a samim time i sustave za upravljanje prometom 
u tunelima u Republici Hrvatskoj definirana je prije svega u Zakonu o cestama,  Zakonu o 
sigurnosti prometa na cestama te Pravilniku o minimalnim sigurnosnim zahtjevima za tunele. 
Oprema tunela definirana je i u Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na 
cestama te Općim tehniĉkim uvjetima (knjiga 6) Hrvatskih cesta. Obzirom da je od srpnja 
2013. godine Republika Hrvatska dio Europske unije, vaţno je za naglasiti Direktivu 
2004/54/EZ (Direktiva o sigurnosti u tunelima). 
 
2.1 Zakon o cestama 
Trenutno vaţeći Zakon o cestama (NN broj 84/11, 18/13, 22/13, 54/13, 148/13 i 92/14) 
na snazi je od 28. srpnja 2014. godine. U ĉlanku 4., stoji kako „javnu cestu ĉine cestovna 
graĊevina (donji stroj, kolniĉka konstrukcija, most, vijadukt, podvoţnjak, nadvoţnjak, 
propust, tunel, galerija, potporni i obloţni zid, nasip, pothodnik i nathodnik“ te „prometni 
znakovi i ureĊaji za nadzor i sigurno voĊenje prometa i oprema ceste (prometni znakovi, 
svjetlosni ureĊaji, telekomunikacijski stabilni ureĊaji, instalacije i rasvjeta u funkciji prometa, 
cestovne znaĉke, brojila prometa, instalacije, ureĊaji i oprema u tunelima, oprema 
parkirališta, odmorišta i sliĉno“. [2] 
TakoĊer, u navedenom zakonu, u ĉlancima 62.-67. naĉelno su definirani minimalni 
sigurnosni zahtjevi za tunele, koji se odnose iskljuĉivo na tunele duţine iznad 500 metara i na 
trans europskoj mreţi cesta (TEM ceste, slika 1), iako treba napomenuti kako Vlada odlukom 
moţe odrediti da se odredbe ĉlanaka 63. do 67. mogu primjenjivati i za pojedine tunele na 
drugim javnim cestama, nadalje, definirane su obveze Upravnog tijela za sigurnost tunela, 
Upravitelja tunela, Sluţbenika za sigurnost u tunelu i Inspekcije. Detaljniji prikaz obveza 
pojedinog subjekta dat je u podnaslovu vezanom uz Direktivu o sigurnosti u tunelima. 
 
 Slika 1. Pregledna karta TEM cestovne mreţe Republike Hrvatske, izvor [3] 
 
2.2 Zakon o sigurnosti prometa na cestama 
Za provedbu Zakona o sigurnosti prometa na cestama u Republici Hrvatskoj je nadleţno 
Ministarstvo unutarnjih poslova. Trenutno vaţeći Zakon o sigurnosti prometa na cestama (NN 
67/08, 48/10, 74/11, 80/13, 158/13, 92/14) na snazi je od 5. kolovoza 2014. godine. U glavi 
IV, ĉlanak 12., stavak 3, stoji „da su prometni znakovi : znakovi opasnosti, znakovi izriĉitih 
naredbi, znakovi obavijesti i znakovi obavijesti za voĊenje prometa s dopunskom ploĉom koja 
je sastavni dio prometnog znaka i koja pobliţe odreĊuje znaĉenje prometnog znaka ili bez nje, 
promjenjivi prometni znakovi, prometna svjetla i svjetlosne oznake te oznake na kolniku i 
drugim površinama.“ [4] TakoĊer, u ĉlanku 146. i 147. definirano je da se vozaĉ koji se 
vozilom kreće kroz tunel ne smije zaustavljati niti parkirati vozilo u tunelu niti smije 
polukruţno okretati vozilo ili se vozilom kretati unatrag, a što se unatoĉ zakonskoj odredbi ne 
poštuje te su, izmeĊu ostalog, i zbog ove ĉinjenice neophodni sustavi za upravljanje 
prometom u tunelima. 
 
2.3 Pravilnik o minimalnim sigurnosnim zahtjevima za tunele 
Pravilnik o minimalnim sigurnosnim zahtjevima za tunele sadrţi odredbe koje su u 
skladu s Direktivom 2004/54/EZ Europskog parlamenta i Vijeća od 29. travnja 2004. o 
najniţim sigurnosnim zahtjevima za tunele u transeuropskoj cestovnoj mreţi (u nastavku 
TEM) ĉija duljina prelazi 500 m, a koji su u fazi projektiranja, graĊenja ili korištenja. Istim se 
propisuju minimalni sigurnosni zahtjevi i postupci, uvjeti kada se mora provesti analiza rizika 
i metodologija po kojoj se ista provodi, dokumentacija o sigurnosti, povjeravanje rada, 
tehniĉki zahvati i druge preinake i redovite vjeţbe te primjena novih tehnologija. [5] 
Predmetnim pravilnikom odreĊena je i najveća dozvoljena brzina voţnje u tunelima, a 
koja iznosi 100 km/h u tunelima s jednosmjernim prometom, a 80 km/h u tunelima s 
dvosmjernim prometom.  
Minimalni sigurnosni graĊevinski zahtjevi odnose se na broj tunelskih cijevi, geometriju 
tunela, pristup za hitne sluţbe, zaustavne površine, odvodnju i otpornost tunela na poţar. 
Minimalni sigurnosni zahtjevi za prometnu signalizaciju i opremu odnose na dolje 
navedene stavke, a isti će biti pobliţe pojašnjeni u sljedećim poglavljima: 
- rasvjeta, 
- provjetravanje (ventilacija), 
- stanice za hitne sluĉajeve, 
- vodoopskrba, 
- sustav praćenja (nadzora), 
- oprema za zatvaranje tunela, 
- komunikacijski sustavi, 
- opskrba elektriĉnom energijom i strujni krug, 
- prometni znakovi, signalizacija i oprema za tunele te horizontalna signalizacija, 
- signali voznih traka, 
- promjenjivi prometni znakovi i 
- radiopostaje. 
 
2.4 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama 
Pravilnikom je o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama definirana je 
horizontalna i vertikalna signalizacija, a posebice su znaĉajni stalni i promjenjivi (a koji se 
koriste u svrhu voĊenja prometa u tunelima), definiranu su u Pravilniku o prometnim 
znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 105/04). Obzirom da su u tunelima u 
sluĉaju izvanrednih situacija iznimno bitni promjenjivi prometni znakovi, za naglasiti je da se 
predmetnim pravilnikom navodi da „kad je zbog prometne sigurnosti ili prometno-tehniĉkih 
zahtjeva potrebno, prometni znakovi u cijelosti ili djelomice mogu biti izvedeni kao 
promjenljivi znakovi.“ [6] Dakle, promjenjivi prometni znakovi se postavljaju u svrhu 
povećanja stupnja sigurnosti prometa. TakoĊer, prometni promjenljivi znakovi prema izvedbi 
mogu biti kontinuirani i nekontinuirani. Kontinuirani su znakovi oni znakovi koji su izgledom 
jednaki stalnim prometnim znakovima, a jedina je razlika da uporabom elektromehaniĉkih 
sredstava mogu prikazivati razliĉite poruke. Nekontinuirani znakovi su oni znakovi kod kojih 
je moguća inverzija boja i pojednostavljen prikaz simbola u odnosu na stalne prometne 
znakove. Ti znakovi oblikuju poruke uporabom pojedinaĉnih elemenata koji mogu biti u 
jednome od dva stanja (ili više), ĉime mogu oblikovati razliĉite poruke na istoj prednjoj 
površini znaka.“ [6] 
 
2.5 Opći tehniĉki uvjeti (knjiga VI) Hrvatskih cesta 
Sustavi u tunelima definirani su i u Općim tehniĉkim uvjetima, knjiga VI, 9. poglavlje 
(Oprema ceste) Hrvatskih cesta, prvenstveno promjenjivi prometni znakovi. 
„Promjenjivi prometni znakovi (PPZ) su znakovi kojima se sadrţaj prema potrebama 
prometnoga toka moţe mijenjati ili se mogu iskljuĉiti. Uporabom odgovarajućih, za pojedinu 
prometnu odnosno vremensku situaciju, primjerenih upozorenja, naredbi i zabrana, te 
obavijesti preusmjeravanjem prometa, treba se povećati sigurnost prometa i poboljšati 
odvijanje prometa.“ [7]  
 
2.6 Direktiva 2004/54/EZ o najnižim sigurnosnim zahtjevima za tunele u 
transeuropskoj cestovnoj mreži 
Potaknuti nizom prometnih nesreća koje su se dogodile u tunelima (tablica 1.), a 
posebice nakon prometnih nesreća u tunelima Mont-Blanc i Tauern (slika 2), u kojima je 
1999. godine ţivot izgubila 51 osoba, 30. studenog 2001. u Zurichu su se sastali ministri 
prometa Austrije, Francuske, Njemaĉke, Italije i Švicarske te su usvojili Zajedniĉku izjavu 
kojom preporuĉuju usklaĊenje nacionalnih zakona i propisa o najnovijim usklaĊenim 
uvjetima za poboljšanje sigurnosti u tunelima. Svrha je postizanje jednoznaĉnog, 
kontinuiranog i visokog stupnja sigurnosti za sve graĊane Europe u cestovnim tunelima. 
TakoĊer, i Vijeće Europe u nekoliko navrata, a posebice na sastanku 14. i 15. prosinca 2001. u 
Laekenu naglašava potrebu za hitnim poduzimanjem mjera za poboljšanje sigurnosti tunela. 
Kao rezultat ovih, ali i mnogih drugih akcija, 29. travnja 2004. Europski parlament i 
vijeće donose Direktivu 2004/54/EC o minimalnim uvjetima sigurnosti za tunele u trans–
europskoj cestovnoj mreţi (u daljnjem tekstu Direktiva). [8] 
Tablica 1. Prometne nesreće u tunelima (Izvor: [9]) 
Godina Država Tunel Duljina (m)
Broj smrtno 
stradalih
1978 Nizozemska Velsen 770 5
1979 Japan Nihonzaka 2.000 7
1980 Japan Sakai 460 5
1982 SAD Caldecott 1.100 7
1983 Italija Pecorile 660 9
1989 Austrija Brenner 412 2
1995 Austrija Pfander 6.880 3
1996 Italija Isola d. Femmine 148 5
1999 Francuska - Italija Mont-Blanc 11.600 39
1999 Austrija Tauern 6.400 12
2001 Austrija Gleinalm 8.300 5
2002 Švicarska St. Gothard 16.900 11
2006 Švicarska Viamala 750 9
2006 Hrvatska Ledenik 768 4  
 
 Slika 2. Posljedice poţara u tunelu Mont-Blanc, izvor [10] 
 
Direktiva se odnosi na tunele ĉija duljina najduljeg zatvorenog prometnog traka iznosi 
preko 500m i koji se nalaze na trans-europskoj cestovnoj mreţi, bez obzira jesu li već u 
eksploataciji, u izgradnji ili tek u fazi projektiranja. Glavni cilj Direktive je prevencija 
izvanrednih dogaĊaja u tunelima, dok je drugi cilj smanjenje neţeljenih posljedica ukoliko 
doĊe do izvanredne situacije. 
 3. PASIVNI SUSTAVI ZA UPRAVLJANJE PROMETOM U 
TUNELIMA 
 
U prethodnom poglavlju navedeno je kako se legislativa vezana za tunele odnosi 
iskljuĉivo na one tunele duţine iznad 500 metara i koji se nalaze na TEM. Najviše takvih 
tunela u Republici Hrvatskoj je na autocestama (tablica 2). 
Tablica 2. Prikaz tunela na autocestama duljine preko 500 m (Izvor: [11]) 
Naziv tunela Duljina (m) AC
1 Mala Kapela 5.780 A1
2 Sv. Rok 5.686 A1
3 Uĉka 5062 A8
4 Plasina 2.300 A1
5 Tuhobić 2.141 A6
6 Sv. Tri Kralja 1.741 A2
7 Brinje 1.560 A1
8 Javorova Kosa 1.460 A6
9 Konjsko 1.261 A1
10 Griĉ 1.231 A1
11 Veliki Gloţac 1.130 A6
12 Dubrava 868 A1
13 Vršek 868 A6
14 Trsat 830 A7
15 Sleme 824 A6
16 Ledenik 768 A1
17 Sopaĉ 740 A6
18 Bristovac 700 A1
19 Vrtlinovec 628 A4
20 Brezik 618 A1
21 Pod Vugleš 610 A6
22 Ĉardak 601 A6
23 Škurinje 2 595 A7
24 Brezovica 590 A2
25 Straţina 584 A1
26 Luĉice 576 A6
27 Hrastovec 523 A4
28 Roţman Brdo 523 A6
29 Bisko 520 A1  
Sustavi u tunelima koji sluţe za upravljanje prometom u grubo bi se mogli podijeliti na 
pasivne i aktivne sustave.  
Pasivni sustavi (stalni sustavi) neovisni su o karakteristikama prometnog toka i ostalim 
dogaĊajima u i ispred tunela. U pasivne sustave spadaju horizontalna signalizacija i vertikalna 
signalizacija (stalni prometni znakovi) te oprema ceste. 
3.1 Oznake na kolniku 
Oznake na kolniku ucrtavaju se, lijepe, ugraĊuju ili utiskuju u kolniĉki zastor i ne smiju 
povećavati sklizavost kolnika. Oznake na kolniku ne smiju biti više od 0.6 cm iznad razine 
kolnika. [6] Oznake na kolniku u zoni ispred tunela, posebice na autocestama, gdje su u 
pravilu ispred tunela tri prometne trake (vozna, pretjecajna i zaustavna prometna traka), 
posebice je znaĉajna. TakoĊer, oznakama na kolniku potrebno je signalizirati dijelove ceste na 
kojima nije dozvoljeno pretjecanje vozila ili promjena prometne trake.  
 
Širina središnje razdjelne crte ovisi o širini kolnika i iznosi: 
1) za kolnik širine 3,5 m - 20 cm; 
2) za kolnik širine 3 – 3,5 m - 15 cm; 
3) za kolnik širine 2,75 – 3 m – 12 cm, 
4) za kolnik širine 2,5 – 2,75 m – 10 cm. 
Širina rubne i razdjelne crte je iste širine. [6] 
  
 Za tunele je još bitno naglasiti kako elementi konstrukcije i opreme javnih cesta i drugih 
predmeta koji oznaĉuju stalne prepreke unutar mjera prometnog profila se obiljeţavaju crveno 
– bijelom, a slobodnog profila crno – bijelom oznakom (oznaka H66 - slika 3). 
 
 
Slika 3. Obiljeţavanje ulaza u tunel, izvor [6] 
 
 Evakuacijska crta na oblozi tunela oznaĉava se cijelom duţinom tunela sa strane na 
kojoj se nalaze ulazi u pješaĉke prolaze i prolaze za vozila, crtom širine 50 cm u crvenoj boji 
(oznaka H67 - slika 4). Evakuacijska crta na oblozi tunela izvodi se tako da je donji rub crte 
na visini od 90 cm od razine pješaĉkog hodnika. 
 
 
Slika 4. Evakuacijska crta u tunelu, izvor [6] 
 
 Ukoliko se ţeli posebno naglasiti razdvajanje pojedinih smjerova kretanja, ili se ţeli 
vozaĉa upozoriti da je prešao središnju ili rubnu crtu, iste je moguće s „vibro – efektom“ 
(slika 5). 
 
Slika 5. Razdjelna (središnja) crta s „vibro-efektom“, izvor [12] 
 
3.2 Prometni znakovi 
 Prometni znakovi postavljaju se i koriste ispred tunela, u tunelu i iza tunela. Pri 
projektiranju znakova za tunel moraju se uzeti u obzir uvjeti lokalnog prometa, graĊevinski 
uvjeti i ostali lokalni uvjeti. 
 Prometnim znakovima u tunelima moraju se oznaĉiti: 
- zaustavne površine, 
- izlazi za sluĉaj nuţde (koristiti se isti znak za sve vrste izlaza u sluĉaju nuţde), 
- putovi za sluĉaj nuţde (dva najbliţa puta za sluĉaj nuţde moraju biti oznaĉena 
znakovima na boĉnim zidovima, na meĊusobnoj udaljenosti od najviše 25 m i na 
visini od 1,0 do 1,5 m iznad razine trase puta za izlaz u sluĉaju nuţde, s naznakom 
udaljenosti do izlaza), 
- stanice za hitne sluĉajeve (koriste se znakovi kojima se oznaĉava postojanje telefona 
za hitne sluĉajeve i vatrogasnih aparata), 
- evakuacijska crta (crta crvene boje, izvedena s one strane tunela na kojoj se nalaze 
evakuacijski prolazi). [5] 
 
 Zaustavne površine sluţe za zaustavljanje vozila u nuţdi (primjerice u sluĉaju kvara) i 
oznaĉavaju se prometnim znakom C72, odnosno C73. Znak „ugibalište za zaustavljanje vozila 
u nuţdi“, oznaĉuje mjesto ili blizinu mjesta na kojem je izgraĊena posebna površina kolnika 
za prisilno zaustavljanje vozila. Znak se postavlja na poĉetku ugibališta i 250 m, izuzetno 150 
m, prije mjesta koje oznaĉuje. Znak C72 ima natpis SOS na crvenoj podlozi. Znak C72 
postavlja se na ugibalište na kojem se nalazi SOS telefon, a znak C73 se postavlja na 
ugibalište u ĉijoj blizini nema SOS telefona. Znak postavljen na autocesti zelene je boje, a na 
svim ostalim cestama plave je boje (slike 6 i 7). [6] 
 
         
Slike 6. i 7. Prometni znak „ugibalište za zaustavljanje vozila u nuţdi“ (C72/C73), izvor [6] 
  Ukoliko na ugibalištu za zaustavljanje vozila u nuţdi postoji stanica za hitne sluĉajeve  s 
telefonom za hitne sluĉajeve i vatrogasnim aparatom, isti se oznaĉavaju prometnim 
znakovima C38 i C58 (slike 8 i 9), u pravilu s unutarnjom rasvjetom izvedenom u LED 
tehnologiji. 
 
       
Slike 8. i 9. Prometni znakovi „telefon za hitne sluĉajeve“ (C38) i „Vatrogasni aparat“ (C58), 
izvor [6] 
 
 Prometni znakovi za oznaĉavanje „Izlaza u sluĉaju opasnosti“ su C124 i C125 (slike 10 
i 11). Znakovi se izvode s unutarnjom rasvjetom pa se u praksi nazivaju „ZUR-ovi“ [13]. 
Ploĉe C124 se postavljaju na boĉne zidove neposredno kod vrata izlaza za sluĉaj opasnosti i 
to najmanje 2 m iznad visine pješaĉkog hodnika. [5] 
 
 
Slika 10. Prometni znak „izlaz u sluĉaju opasnosti“ (C124), izvor [6] 
 
 Prometnim znakom C125 oznaĉavaju se dva najbliţa izlaza na boĉnim zidovima. Dva 
najbliţa puta za sluĉaj nuţde moraju biti na boĉnim zidovima oznaĉena znakom C125, na 
meĊusobnim udaljenostima od najviše 25 m, a na boĉnom zidu na strani izlaza na udaljenosti 
od najviše 50 m i to s unutarnjom rasvjetom. Ukoliko je udaljenost postavljanja znakova s 
unutarnjom rasvjetom veća od 25 m, izmeĊu dva takva znaka postavlja se znak izveden 
fotolumiscentnom folijom, koja emitira svjetlost u mraku, najmanje 3 sata nakon nestanka 
rasvjete. Ploĉe se na boĉne zidove postavljaju na istim stacionaţama. [5] 
 
 Slika 11. Prometni znak „izlaz u sluĉaju opasnosti“ (C125), izvor [13] 
 
 Upravitelj tunela obvezan je postaviti (stalne) prometne znakove i izvan tunela. 
Prometni znakovi koji se postavljaju izvan tunela (prilaz tunelskoj cijevi) su sljedeći: 
- prometni znak C76 (cestovna graĊevina),  
- prometni znak C64 (radiopostaja – ukoliko postoji sustav radio emitiranja u tunelu), 
- prometni znakovi izriĉitih naredbi (B27, B31, B33 i B39). 
 Na svakom ulazu u tunel postavlja se prometni znak C76 (slika 12), na kojem se navodi 
naziv i duljina tunela. Znak „cestovna graĊevina“ (C76) oznaĉuje naziv i duţinu cestovne 
graĊevine od posebnog znaĉenja (tunel). Znak postavljen na autocesti zelene je boje, na brzoj 
cesti je plave boje, a na ostalim cestama ţute je boje. Za tunele duljine veće od 3000 m, 
preostala duljina tunela oznaĉava se svakih 1000 m. [5] 
 
Slika 12. Prometni znak „cestovna graĊevina“ (C76), izvor [6] 
U tunelima u kojima korisnici mogu primati obavijesti putem radio prijemnika, moraju se, na 
udaljenosti od najmanje 250 m ispred ulaznog portala, postaviti znakovi o prikladnom naĉinu 
primanja obavijesti (prometni znak C64, oznaĉuje podruĉje ĉujnosti radiopostaje koja daje 
sluţbene obavijesti o stanju na cestama, ĉiji su naziv i frekventno podruĉje upisani na znaku – 
slika 13). U tunelima duljim od 3.000 m prometni znak C64 postavlja se na više mjesta unutar 
tunela. [5] 
 
 
Slika 13. Prometni znak „radiopostaja“ (C64), izvor [6] 
 
 Kako je najviše ograniĉenje brzine u dvosmjernim tunelima 80 km/h, odnosno 100 km/h 
u jednosmjernim tunelima, ukoliko je ograniĉenje brzine ispred tunela veće (posebice 
izraţeno na autocestama gdje je ograniĉenje brzine u pravilu 130 km/h), onda se ispred tunela 
mora postaviti prometni znak B31 – ograniĉenje brzine. TakoĊer, kako zaustavljanje i 
parkiranje u tunelima nije dozvoljeno, ispred tunela se postavlja i prometni znak B39 – 
zabrana parkiranja. U izradi ovog završnog rada prikupljanjem izvedbene dokumentacije 
vezane za tunele primijećeno je kako se, u pravilu, ispred tunela postavljaju i znakovi za 
„najmanja udaljenost izmeĊu vozila“ (B27), koja oznaĉuje najmanju udaljenost izmeĊu vozila 
u kretanju koje se vozaĉi moraju pridrţavat te znak „zabrana pretjecanja za teretne 
automobile“ (B33) koji oznaĉuje cestu ili dio ceste na kojem je teretnim automobilima, ĉija 
najveća dopuštena masa premašuje 3,5 t, zabranjeno pretjecanje drugih motornih vozila, osim 
motocikla bez prikolice i mopeda.  
 
3.3 Oprema ceste 
 Oprema ceste koja se koristi u tunelima ili ispred i iza tunela su: 
- smjerokazne oznake (markeri), 
- reflektirajuće oznake, 
- ploĉa za oznaĉavanje zavoja na cesti, 
- smjerokazne oznake (markeri) za razdvajanje smjerova voţnje. 
Smjerokazne oznake (markeri – K02) za tunele i galerije, oznaĉuju rub kolnika u tunelu 
odnosno, galeriji i izvode se u tehnologiji svjetlećih dioda (LED) i moraju imati stalan izvor 
napajanja. Smjerokazne oznake za tunele u smjeru voţnje su na desnoj strani crvene boje, a na 
lijevoj strani ceste bijele boje (slika 14). Na kolniku s jednosmjernim prometom reflektirajuća 
oznaka u smjeru voţnje s desne strane je crveno – bijele izvedbe, a s lijeve strane u obostrano 
crvenoj izvedbi za sluĉaj preusmjeravanja prometa i korištenja kolnika za dvosmjerni promet. 
U tunelima i galerijama smjerokazne oznake ili markeri u tehnologiji svjetlećih dioda (LED) 
(slika K02) postavljaju se na razmaku 25 m kad je tunel ili galerija u pravcu, odnosno na 
razmaku 15 m u zavoju i na prvih 100 m tunela ili galerije. [6] 
 
 
Slika 14. Smjerokazne oznake (markeri – K02) u tunelu, izvor [14] 
 
Reflektirajuće oznake (K03 – slika 15) oznaĉuju rub kolnika koje se postavljaju na objekte 
na mjestima na kojima nije moguće postaviti smjerokazne stupiće (K01), a ĉiji oblik, veliĉina 
i boja ovise o mjestu postavljanja (na zaštitnoj ogradi, na boĉnim stranicama tunela, na 
potpornom zidu i sliĉno te na uzduţnim i popreĉnim oznakama na kolniku). [6] 
 Slika 15. Reflektirajuće oznake (K03), izvor [6] 
 
 Ploĉa za oznaĉavanje zavoja na cesti (K12 i K13) i ploĉa za oznaĉavanje oštrog zavoja 
na cesti (slika K14) sa smjerom usmjeravanja na desno ili na lijevo. Boja strelice znaka K14 
je ţuto-zelene boje retrorefleksije klase III. Znakovi se postavljaju na mjestu na kojem poĉinje 
oštar zavoj te u samom zavoju. Ploĉa K14 postavlja se u veoma oštrom i neoĉekivanom 
zavoju. [6] Ploĉe K12, K13 i K14 prikazane su na slici 16. 
 
               
Slika 16. Ploĉe za oznaĉavanje zavoja na cesti (K12,K13 i K14), izvor [6] 
 
 Smjerokazne oznake (markeri) za razdvajanje smjerova voţnje (K37 – slika 17), imaju 
usmjeravajuću reflektirajuću ili svjetleću oznaku s obje strane bijele boje. Smjerokazne 
oznake (markeri) za razdvajanje prometnih traka u tunelima (galerijama) postavljaju se na 
razmaku od 6 m kad je promet u tunelu (galeriji) dvosmjeran, odnosno na razmaku od 12 m 
kad je jednosmjeran. 
 
Slika 17. Smjerokazne oznake (markeri) za razdvajanje smjerova voţnje (K37), izvor [15] 
 
 
4. AKTIVNI SUSTAVI ZA UPRAVLJANJE PROMETOM U 
TUNELIMA 
 
Aktivni sustavi za upravljanje prometom u tunelima rade ovisno o karakteristikama 
prometnog toka i/ili ostalim dogaĊajima (vremenski uvjeti, vidljivost, incidentni dogaĊaji…) 
u i ispred tunela. Aktivni sustavi podijeljeni su kako slijedi: 
- sustav rasvjete tunela, 
- sustav ventilacije tunela, 
- sustav vatrodojave, 
- sustav radiodifuzije, 
- telefonski pozivni sustav, 
- sustav video nadzora i video detekcije, 
- prometno informacijski sustav. 
 Za napomenuti je kako su u Republici Hrvatskoj sustav rasvjete, ventilacije i 
vodospreme u sklopu SDUN-a (Sustav daljinskog upravljanja i nadzora), gdje se svi podaci s 
predmetnih sustava obraĊuju te se istima i upravlja. 
 
4.1 Sustav rasvjete tunela 
 Rasvjeta tunela iznimno je bitan sigurnosni ĉimbenik pri upravlja prometom u tunelima. 
Iako na otvorenim dionicama cesta rasvjeta ima najznaĉajniju ulogu u uvjetima smanjene 
vidljivosti, posebice noću, a tijekom dana je iskljuĉena (ukoliko nema jaĉe naoblake ili magle 
koji bi smanjivali vidljivost), u tunelima je rasvjeta, najznaĉajnija danju, posebice kada je 
danje osvjetljenje najjaĉe. Razlog tomu je što je ljudskom oku potrebno više vremena da se 
navikne prilikom promjene iz svjetlijeg u tamno nego li u obrnutom sluĉaju. Posljedica 
ovakvog naĉina rada su zahtjevi koji se najviše oĉituju u prilagodbi oka vozaĉa, posebice 
tijekom dana, kada je kontrast jaĉine svjetlosti izmeĊu unutrašnjosti tunela i vanjskog prostora 
iznimno velik, dok tokom noći vrijedi inverzni reţim od danjeg. Za unutrašnjost tunela kao i 
kritiĉne toĉke unutar tunela od esencijalne je vaţnosti kontrola rasvijetljenosti tunela. Razine 
svjetlosti izvan tunela, svijetlo dana te karakteristike prometnog toka znaĉajni su parametri 
koji se obraĊuju u sustavima kontrole. 
 Primarni cilj tunelske rasvjete je omogućiti siguran i pouzdan ulaz, prolazak i izlaz iz 
tunela, a sekundarni cilj je omogućiti primarni cilj bez obzira na koliĉinu prometa u tunelu. 
Ostvarivanje  napomenutih ciljeva direktno je povezano s odabirom odgovarajuće tunelske 
rasvjete koja pritom omogućava brzu prilagodbu vozaĉa na svjetlo unutar tunela, 
identifikaciju potencijalno opasnih prepreka u tunelu kao i neometan prolaz motornih vozila 
kroz tunel bez drastiĉnog smanjenja brzine kretanja vozila. [14] 
4.1.1. Projektiranje tunelske rasvjete i sustavi kontrole 
 Projektiranje tunelske rasvjete je veoma sloţen i sofisticiran zadatak. Ĉinjenica je da 
izmeĊu najpreciznijih kalkulacija i modela razina iluminacije tunelske rasvjete ukljuĉujući 
veoma stroge kriterije, norme i standarde, uvijek je prisutna razlika izmeĊu matematiĉko 
svjetlosnih uvjeta i subjektivne perspektive vozaĉa u tunelu. [14] 
Kod projektiranja je vaţno za napomenuti da ne postoje dva identiĉna tunela. Stoga se 
ne mogu formulirati opće preporuke vezane uz izbor odgovarajućih rasvjetnih tijela. 
MeĊutim, mogu se definirati kriteriji rasvjete koji se moraju zadovoljiti kako bi se osigurala 
sigurna tunelska rasvjeta. [16] 
 U tunelu, razine prirodne svjetlosti odreĊuje osvijetljenost. Potrebna razina 
osvjetljenosti ovisi i o gustoći prometa i ograniĉenju brzine. Okvirne vrijednosti se odnose na 
ceste i zidove do visine od 2 metra i prikazane su u tablici 3: 
 
Tablica 3. Prikaz odnosa razine osvijetljenosti u ovisnosti  
o ograniĉenju brzine u tunelu (Izvor: [17]) 
Ograniĉenje brzine Okvirna vrijednost osvijetljenosti 
50 km/h 100 do 250 cd/m
2
 
80 km/h 160 do 320 cd/m
2
 
100 km/h 250 do 400 cd/m
2
 
 
 Kontinuirana istraţivanja i razvoj doprinijela su sve sofisticiranijem i detaljnijem 
shvaćanju tunelske rasvjete i njezinom utjecaju na poloţaj vozaĉa motornoga vozila u tunelu. 
Projektiranje i dizajn rasvjete tunela definira odabir sustava rasvjete, tip, vrstu, broj rasvjetnih 
tijela kao i njihovu razinu rasvjetljenosti. 
4.1.2. Zone tunelske rasvjete 
Rasvjeta se mora izvesti na naĉin da osigurava primjerenu vidljivost danju i noću u zoni 
ulaza i izlaza (prilagodnih zona), kao i u unutrašnjosti tunela. U sluĉaju kvara rasvjete, kada je 
ukljuĉena rasvjeta u nuţdi, brzina voţnje pri ulasku u tunel ograniĉava se na 60 km/h i manje, 
pomoću promjenjivih prometnih znakova koji se postavljaju neposredno prije ulaska u tunel. 
U sluĉaju kvara opskrbe elektriĉnom energijom, mora se izvesti sigurnosna rasvjeta, 
kojom se omogućava minimalna vidljivost korisnicima dok ulaze, odnosno napuštaju tunel u 
vozilima, u vremenu od najmanje 120 minuta. [5] 
Pri planiranju tunelske rasvjete treba usmjeriti pozornost na pet kljuĉnih zona rasvjete 
unutar tunela (slika 18): 
1. pristupna zona (acces zone), 
2. ulazna zona (treshold zone), 
3. tranzicijska zona (transition zone), 
4. unutarnja zona (interior zone), 
5. izlazna zone (exit zone). 
 
 
Slika 18. Pet zona tunelske rasvjete, izvor [17] 
 
Pristupna zona predstavlja dio cestovne prometnice prije samoga ulaza u tunel. Iz poloţaja 
pristupne zone, vozaĉ mora biti u stanju i mogućnosti vidjeti dio unutrašnjosti tunela i 
zamjetiti potencijalne prepreke,opasnosti te nastaviti voţnju ka tunelu bez reduciranja brzine 
kretanja. Vozaĉeva mogućnost prilagodbe unutar pristupne zone definira nivo tunelske 
rasvjete u nadolazećoj zoni rasvjete. 
Ulazna zona moţe se usporediti sa zaustavnom udaljenošću. U prvom dijelu ove zone 
razina iluminacije mora ostati konstantna i povezana s vanjskom iluminacijom. Pri završetku 
ulazne zone, razina potrebne iluminacije mora se u kratkom vremenskom periodu dovesti na 
vrijednost od 40% poĉetne vrijednosti. 
Prostorom tranzicijske zone postepeno se smanjuje vrijednost iluminacije do razine koja je 
potrebna u unutarnjoj zoni (interior zone). Faze smanjenja ne smiju biti veće od omjera 1:3 te 
moraju biti povezane s mogućnošću ljudskog oka da se prilagodi okolini u “real time” 
vremenu. Kraj tranzicijske zone oznaĉava da je dostignuta vrijednost iluminacije jednaka 
trostrukoj razini unutrašnjosti. 
Unutarnja zona je prostor izmeĊu tranzicijske i izlazne zone, a ujedno je i najduţa sekcija 
tunela. Razine iluminacije povezane su s brzinom kretanja motornih vozila kao i gustoćom 
prometa. 
Izlazna zona je dio tunela izmeĊu unutarnje zone i završetka tunela (natkriveni dio).  
Tijekom  dana u ovoj je zoni vidljivost vozaĉa koji se pribliţava izlasku iz tunela direktno 
povezana s razinom blještavila na izvan tunela. Ljudsko oko ima sposobnost gotovo 
trenutaĉne prilagodbe na prelasku iz tamnijeg (mraĉnijeg) u svjetliji prostor te kako je prije 
napomenuto, obrnuti sluĉaj ne vrijedi. Duljina izlazne zone je maksimalno 50 metara. [14] 
4.1.3. Rasvjetna tijela 
 Kako su u tunelima ĉesto prisutne nezanemarive koliĉine vlage, soli, ispušnih plinova u 
kojima ima hidrokarbonata, goriva, ulja, prašine, rasvjetna tijela montirana u tunelu moraju 
zadovoljiti standarde sa drugaĉijim vremenskim i atmosferskim utjecajima okoline u kojoj se 
nalaze od rasvjetnih tijela izvan tunela. Nadalje, podrobnija analiza vode dokazuje prisutnost 
sulfata, cinka, sulfida i kadmija. Neki od ovih spojeva rezultat su nastanka pojave korozije. 
Rasvjetna tijela montirana u takvoj okolini postaju “zagaĊena-kontaminirana”. Unutar tunela 
nema padalina koje bi oĉistile površinu rasvjetnih tijela već su ona suoĉena sa neprestanim 
nagomilavanjem prljavština i opasnih spojeva i materija. [14]  
 Alternativa tomu su redovita odrţavanja i ĉišćenja tunelske infrastrukture koja 
povećavaju troškove odrţavanja, ali i utjeĉu na sigurnost i protoĉnost prometa, obzirom da je 
za prethodne radove potrebno postavljanje privremene regulacije prometa i zatvaranje za 
promet jedne prometne trake, ili cijele tunelske cijevi. 
 Iz tih razloga veoma je bitno da karakteristike materijala korištenih u proizvodnji 
rasvjetnih tijela tunela budu efektivne i otporne na prije spomenute utjecaje. Rasvjetna tijela 
moraju biti proizvedeni od najkvalitetnijih materijala, dugog vijeka trajanja, otporni na udarce 
i vibracije. Proizvedena rasvjetna tijela prolaze kroz višestruke provjere prije puštanja u 
promet i isporuke. [14] 
4.1.4. Izvori svjetlosti 
 Izvori svjetlosti koji se koriste u tunelima u Republici Hrvatskoj su najĉešće 
visokotlaĉni natrij i visokotlaĉni metal halogeni, dok se u svijetu još koriste LED i OLED te 
izvori svjetlosti na bazi PLAZMA tehnologije.  
 Visokotlaĉni natrij karakterizira zlatno-ţuta boja emitiranog spektra od 2000-2200 K, 
valne duţine 590 nm, velika iskoristivost od preko 100 lm/W, dobra kontrastna osjetljivost i 
relativno dobro raspoznavanje boja. 
 Visokotlaĉne metal halogene karakterizira bijela boja emitiranog spektra od 4000 - 6000 
K, valne duţine oko 470 nm, dobra iskoristivost od preko 90 lm/W, lošija kontrastna 
osjetljivost i dobro raspoznavanje boja. Za visokotlaĉni natrij i visokotlaĉne metal halogene 
zajedniĉka je karakteristika da sadrţe ţivu od 16 do 29 mg, ovisno o tipu i snazi te nisu 
ekološki.  
 LED i OLED najviše se u praksi pojavljuju sa 4000 K do 5000 K kada im je efikasnost 
(diode kao jedinke) i do 120 lm/W. MeĊutim što se više „spuštaju“ u podruĉje toplijih boja, 
na primjer do 3000 K, efikasnost im pada i iznosi oko 100 lm/W.  
 Izvori svjetlosti na bazi PLAZMA tehnologije najnoviji su izvori svjetlosti koje 
karakterizira temperatura boje od oko 5400 K i za sada najmanja snaga koja je u operativnoj 
primjeni iznosi 200 W sa realiziranih oko 23000 lm. MeĊutim, kod tog izvora svjetlosti 
problem je konstruirati odgovarajuću optiku. 
LED i OLED te izvori svjetlosti na bazi PLAZMA tehnologije zajedniĉka ne sadrţe ţivu. [18] 
 
4.2 Sustav ventilacije tunela 
 Sustav ventilacije tunela ima za zadaću detektirati odreĊena stanja atmosfere te 
aktivacijom predefiniranih algoritama rada ventilacijskog sustava ukloniti ili minimizirati 
mogućnost ugroţavanja ljudi i imovine u tunelu. Tako se detektiraju zagaĊenja atmosfere koje 
emitiraju cestovna vozila kod normalnog i vršnog prometnog toka, zagaĊenja koje emitiraju 
cestovna vozila kada je promet zaustavljen zbog incidenta ili nesreće te se kontroliraju 
temperature i pojava dima u sluĉaju poţara, pojava magle, a kod dvocijevnih tunela detektira 
se eventualni prodor dima iz ugroţene u drugu (evakuacijsku) cijev. Na osnovu istih 
aktivacijom odreĊenih algoritama rada pokreću se scenariji i ventilacijska tijela te se 
vjetrenjem štite ljudi i imovina u tunelu. Za napomenuti je i kako u sluĉaju poţara u tunelu, u 
pravilu nije temperatura ta od koje stradaju osobe koje su se zatekle u tunelu u trenutku 
poţara, već od dima.  
 Vjetrenje tunela moţe biti prirodno, izazvano prometom (kretanjem vozila kroz tunel), i 
vjetrenje primjenom ventilatora. 
 Prirodno vjetrenje tunela uzrokovano je klimatskim ĉimbenicima: tlakom, 
temperaturom, vjetrom i gustoćom zraka. Ovisno o zemljopisnom poloţaju tunela tlak i 
temperatura zraka znatno se razlikuju na portalima tunela. Na temperaturu zraka na portalima 
tunela moţe utjecati zagrijavanje sunca što potiĉe visinsko strujanje zraka i promjene tlakova. 
Temperatura tunelskog zraka razlikuje se od atmosferskog zraka, pa kod tunela pod nagibom 
stvara znatne razlike pritisaka i strujanje zraka (efekt dimnjaka). Dinamiĉka sila vjetra, ovisno 
o podudaranju smjera puhanja sa smjerom tunela, moţe uzrokovati strujanje zraka u tunelu.  
 Vjetrenje izazvano prometom, kretanjem vozila kroz tunel, (efekt klipa) dovodi do 
stvaranja razlike tlakova, ako se brzina vozila razlikuje od brzine zraka. Pri tome naroĉiti 
znaĉaj ima brzina i oblik vozila, odnos površine popreĉnog presjeka vozila i tunela te gustoća 
i smjer prometa. Pri jednosmjernom prometu u tunelima znatne duljine, uslijed ovog efekta 
postiţe se dobro vjetrenje. Pri dvosmjernom prometu vozila u tunelu, ovaj efekt je znatno 
manji.  
 Vjetrenje tunela primjenom ventilatora (mehaniĉki sustav – slika 19) uvodi se kad 
prirodno vjetrenje i vjetrenje uzrokovano prometom vozila ne daje zadovoljavajuće rezultate. 
Pri tome, promet vozila u tunelu i prirodno vjetrenje imaju utjecaja na parametre vjetrenje 
tunela.  
 
 
Slika 19. Ventilatori, izvor [20] 
 
Mehaniĉki sustav ventilacije mora se postaviti u svim tunelima duljim od 1.000 m s 
prometnim opterećenjem većim od 2.000 vozila po prometnoj traci na dan. Za tunele duljine 
od 500 do 1.000 m i prometnim opterećenjem većim od 2.000 vozila na dan, potrebno je 
numeriĉki dokazati da nije potrebna ugradnja mehaniĉkog sustava ventilacije, uzimajući u 
obzir redovni pogon i uvjete poţara. [19] 
U tunelima s dvosmjernim i/ili zagušenim jednosmjernim prometom dozvoljena je 
uzduţna ventilacija samo ako analiza rizika dokaţe da je ona prihvatljiva i/ili ako su poduzete 
posebne mjere, kao što je primjereno upravljanje prometom, kraći razmaci izmeĊu izlaza za 
sluĉaj nuţde, odvod dima u pojedinim dionicama tunela i dr. 
Popreĉni ili polupopreĉni sustavi ventilacije, koji mogu odvoditi dim u sluĉaju poţara, 
koriste se u tunelima u kojima je potreban mehaniĉki sustav ventilacije, uz uvjet da je 
analizom rizika dokazana neprihvatljivost uzduţne ventilacije. [5] 
 
Za tunele dulje od 3.000 m, s dvosmjernim prometom i prometnim opterećenjem većim od 
2.000 vozila po prometnoj traci na dan, koji imaju kontrolni centar i popreĉnu i/ili 
polupopreĉnu ventilaciju, u pogledu ventilacije poduzimaju se sljedeće mjere: 
– postaviti zaklopke za odvod zraka i dima iz tunela, koje se mogu automatski aktivirati 
pojedinaĉno ili grupno, 
– stalno pratiti uzduţnu brzinu zraka i u skladu s njom podešavati proces upravljanja 
ventilacijskog sustava (odvodne zaklopke, ventilatori i dr.). 
 
 Uzduţna ventilacija (slika 20) je najekonomiĉnije rješenje ventiliranja tunela. Ista ne 
zahtijeva dodatne graĊevinske radove, posebne strojarnice te je u redovitoj eksploataciji 
tunela najekonomiĉnija, a u sluĉaju poţara moţe se izvršiti potrebno odimljavanje.  
 
Slika 20. Uzduţna ventilacija, izvor [20] 
 
 Osim uzduţne ventilacije, postoje još dva tipa mehaniĉke ventilacije tunela: 
polupopreĉna  ventilacija i popreĉna ventilacija. Tipovi ventilacije prikazani su na slici 21. 
 
 
Slika 21. Normalni popreĉni presjeci tunelskih cijevi ovisno o tipu ventilacije, izvor [21] 
 
Polupopreĉna ventilacija (slika 22) se bazira na kanalu kojim se dovodi svjeţi zrak u 
tunel, dok se kroz sami tunel istiskuje zagaĊeni. Ovaj tip ventilacije zahtjeva dodatne radove 
na iskopu te odreĊene graĊevinske radove unutar samog tunela. Povećanje troškova izgradnje 
tunela sa polupopreĉnom ventilacijom moţe biti do 25 % u odnosu na troškove izgradnje 
tunela s uzduţnom ventilacijom. [17]  
 
 
Slika 22. Polupopreĉna ventilacija, izvor [20] 
 
Popreĉna ventilacija (slika 23), koja se bazira na kanalima za dovod nezagaĊenog zraka i 
za odvod zagaĊenog. Izgradnja navedenih kanala zahtjeva velike graĊevinske radove u smislu 
većeg iskopa, te izrade kanala istih uvjeta kao za sistem polupopreĉne ventilacije. Povećanje 
troškova izgradnje tunela sa popreĉnom ventilacijom moţe biti do 35-40% u odnosu na 
troškove izgradnje tunela s uzduţnom ventilacijom. 
 
 
Slika 23. Popreĉna ventilacija, izvor [20] 
 
4.3 Sustav vatrodojave 
 Nekoliko katastrofalnih poţara u tunelima (Mount Blanc, Tauern, Gothard) na 
dramatiĉan naĉin su upozorili kako tuneli predstavljaju izrazito riziĉna mjesta u cestovnom 
prometu. Prometna nesreća koja na otvorenoj cesti ne mora imati ljudskih ţrtava, u tunelu, 
posebno ako je praćena vatrom, moţe prerasti u tragediju. Zbog toga se u tunelima moraju 
primjenjivati osobito stroge mjere zaštite od poţara. Efikasna i pouzdana vatrodojava zauzima 
meĊu tim mjerama veoma znaĉajno mjesto obzirom da je otkrivanje poţara u inicijalnoj fazi 
od presudne vaţnosti za kasniji tijek spašavanja putnika i oĉuvanja stabilnosti i cjelovitosti 
graĊevine. 
 Karakteristiĉno za poţare u tunelu je da temperatura u blizini mjesta poţara raste veoma 
brzo i dostiţe visoke vrijednosti zbog egzotermnosti procesa gorenja, uz zanemarive efekte 
hlaĊenja. Poţari su u pravilu praćeni s velikom koliĉinom dima koji dodatno oteţava gašenje, 
a materijal koji gori najĉešće je sastavni dio vozila (presvlake, plastiĉni dijelovi, gorivo), ili u 
sluĉaju kamiona, razliĉiti tereti koji mogu veoma varirati u pogledi kaloriĉne vrijednosti. [22] 
 Tako je, primjerice, poţar u tunelu Mont Blanc iz 1999. godine gorio 53 sata, a 
temperatura je dosezala 1000°C, uglavnom zbog margarina koji je bio teret u poluprikolici, 
što je ekvivalent od spremniku benzina od 23.000 litara. Poţar se proširio na druga teretna 
vozila u blizini koja su takoĊer prevozila zapaljivi teret. Poţar je „zarobio“ oko 40 vozila koji 
su se ubrzo našli u gustom i otrovnom dimu koji sadrţi ugljiĉni monoksid i cijanid. Posljedice 
poţara bile su 27 smrtnih sluĉajeva u vozilima, a više od 10 osoba je umro pokušavajući 
pobjeći pješice. Od poĉetnih 50 ljudi zarobljenih u poţaru, njih 12 preţivjelo, a trebalo je 
preko pet dana prije nego što se tunel ohladio dovoljno da bi se pristupilo popravcima (slika 
24). [23] 
 
 
Slika 24. Posljedice poţara u tunelu Mont Blanc (1999.), izvor [24] 
 
 Prethodno spomenute znaĉajke poţara u tunelima postavljaju sustavu vatrodojave 
izazovne zahtjeve. Sustav mora registrirati poţar u što kraćem vremenu, mora biti pouzdan i 
otporan na laţne alarme, te po mogućnosti dati ostale informacije koje mogu biti od pomoći 
vatrogascima i spasilaĉkim sluţbama u tunelu. Osnovni elementi vatrodojavnog sustava 
tunela ne razlikuju se bitno od sustava u nekom drugom objektu. Bitni elementi sustava su 
(slika 25): 
- napajanje, 
- vatrodojavna centrala (u pravilu u COKP-i), 
- optiĉko senzorski kabel i optiĉko termiĉki senzori (automatski javljaĉi poţara), 
- ruĉni javljaĉi poţara, 
- elementi sustava za prosljeĊivanje signala poţara, 
- elementi sustava za upravljanje sustavom za gašenje poţara. [22] 
 
 Slika 25. Elementi sustava vatrodojave, izvor [25] 
 
 Posebna paţnja kod projektiranja vatrodojave u tunelima mora se posvetiti izboru 
automatskih javljaĉa. To mogu biti toĉkasti javljaĉi, ili u novije vrijeme sve zastupljeniji 
senzorski kabeli (linearni javljaĉi). U pravilu su to javljaĉi koji reagiraju na maksimalnu 
postavljenu temperaturu, ili temperaturni gradijent. Naime, mada dimni javljaĉi mogu brţe 
detektirati poţar, zbog velike zagaĊenosti zraka u tunelima ispušnim plinovima vozila i 
prašinom, podloţniji su laţnim alarmima. [22] 
 Svi signali sustava vatrodojave su opremom SDUN-a (sustav daljinskog upravljanja i 
nadzora) i prenose se u centar daljinskog nadzora i upravljanja. Na razini tunela, signali 
vatrodojave koriste se za upravljanje ventilacijom, rasvjetom i prosljeĊuju se prometnom 
sustavu kako bi se ostvarilo upravljanje promjenjivom prometnom signalizacijom. 
Upravljanje s obzirom na signale vatrodojave obuhvaća djelovanje na sustav ventilacije i 
rasvjete. U sluĉaju detekcije poţara automatski se aktivira poţarni reţim rada ventilacije te 
poţarni reţim rada rasvjete. U poţarnom reţimu u tunelu, sustav daljinskog upravljanja 
kontrolira ventilaciju prema posebnom reţimu upravljanja, a u skladu s odgovarajućim 
projektiranim algoritmima. TakoĊer, poţarnom reţimu u tunelu, sustav daljinskog upravljanja 
pojaĉava unutrašnju rasvjetu tunela. 
 
4.4 Sustav radiodifuzije 
 Sustav radiodifuzije i ozvuĉenja u tunelima (slika 26) sluţi za ostvarivanje radio veza 
izmeĊu radio stanica unutar tunela, kao i radio stanica u tunelu s vanjskim radiostanicama i 
upravljaĉkim centrom. Osnovna namjena sustava je osiguravanje radio veza za sigurnosne 
službe, ali sustav omogućuje i re-emitiranje javnih radio programa, kao i pruţanje eventualnih 
obavijesti korisnicima koji slušaju te programe za vrijeme voţnje tunelom. Sustav 
radiodifuzije u tunelima sastoji se od: centralne radiofrekvencijske stanice u kontrolnom 
centru tunela, tunelskih pojaĉivaĉkih podstanica, te antenskog i kabelskog sustava. Kao 
primopredajna antena u tunelu koristi se zraĉeći kabel. To je posebna vrsta koaksijalnog 
kabela, koji na vanjskom vodiĉu ima otvore odreĊenog oblika i rasporeda, koji mu omogućuju 
radijalno zraĉenje. Za povezivanje tunelskih pojaĉivaĉkih podstanica s centralnom RF 
stanicom koriste se niti monomodnog svjetlovodnog kabela. [26] 
 
 
Slika 26. Shema sustava radiodifuzije u tunelu, izvor [26] 
 
 U tunelu Uĉka, koji je naš najduţi dvosmjerni tunel (5.062 m), sustav radiodifuzije 
uveden je 2007. godine. Prvenstvena namjena mu je radio veza sluţbi odrţavanja tunela, 
radioveza s policijom, vatrogascima, hitnom pomoći i Drţavnom upravom za zaštitu i 
spašavanje (112) u tunelu i izvan njega. Vaţan je i prijenos javnih FM radioprograma unutar 
tunela (u Uĉki se re-emitiraju: HRT-HR 2, Radio Istra i Radio Rijeka – slika 27). [27] 
  
Slika 27. Obavijest o radijskim frekvencijama u tunelu Uĉka, izvor [27] 
 
 Sustav se sastoji od centralne RF stanice smještene u upravnoj zgradi tunela kao centru 
sustava, putem koje se uspostavljaju veze izmeĊu radiostanica unutar tunela i njihova 
komunikacija s vanjskim radiomreţama. U tunelu su izvedene pojaĉivaĉke podstanice, kako 
bi se osigurao jak i ravnomjerno rasporeĊen signal svim korisnicima, a za distribuciju signala 
unutar tunela rabi se zraĉeći kabel, koji prenosi FM, UHF i VHF signale. Pojaĉivaĉke 
podstanice spojene su na zraĉeći kabel, a optiĉkim kabelom s centralnom RF stanicom u 
Centru upravljanja. Ovdje operater raspolaţe upravljaĉkom konzolom te ima mogućnost 
prekida radio emitiranja kako bi u sluĉaju potrebe (bilo kakav izvanredni dogaĊaj) 
prikljuĉenjem na FM pojaĉalo putem mikrofona uputio informaciju korisnicima tunela u 
sluĉaju nuţde. Usporedno s audio signalom, postoji i mogućnost slanja predefinirane digitalne 
informacije - RDS (Radio Data System), koja se moţe oĉitati na zaslonu radio ureĊaja. Sustav 
radiodifuzije ostvaruje radio vezu dviju ili više radiostanica unutar tunela te vezu radiostanica 
u tunelu s vanjskim radiostanicama. [27] 
 Potrebno je spomenuti u ovom poglavlju i sustav ozvuĉenja tunela, koji je namijenjen 
davanju informacija ili uputa korisnicima tunela, koji se u sluĉaju neke incidentne situacije 
zaustavljaju u tunelu. Sustav je koncipiran tako da su svi dijelovi tunela ozvuĉeni dovoljno 
snaţno, pri ĉemu je razgovjetnost govora takva da uputu operatera mogu ĉuti i korisnici koji 
nisu ugasili motor. Operater u kontrolnoj zgradi tunela bira grupe zvuĉnika preko kojih ţeli 
dati informacije. Sustav ozvuĉenja tunela sastoji se od opreme u kontrolnoj zgradi tunela 
(upravljaĉki terminal, razglasna centrala) i opreme u tunelu (tunelske pojaĉivaĉke 
podcentrale, zvuĉnici, niskonaponski kabelski razvod). [26] 
 
4.5 Telefonsko pozivni sustav 
 Komunikacijski sustav za SOS veze sluţi sudionicima u prometu kako bi u sluĉaju 
potrebe mogli uputiti pozive za hitnom pomoći na autocesti (npr. poziv za pruţanjem 
medicinske pomoći) nadleţnim sluţbama. Osim pouzdane i kvalitetne komunikacije, 
komunikacijski sustav za SOS veze mora pruţati mogućnost uporabe i invalidnim osobama. 
 Za napomenuti je da su najĉešći korisnici TPS sustava, posebice u periodima vršnih 
opterećenja (ljetna turistiĉka sezona), osobe koje nisu drţavljani Republike Hrvatske i kojima 
hrvatski nije materinji jezik (strani turisti). Ovo je posebice vaţan podatak ako se uzme u 
obzir da strani drţavljani pozivom sa SOS stupića ne moraju znati ni oznaku autoceste na 
kojoj se nalaze, niti ostale prostorne parametre da bi ih se lociralo i što kvalitetnije pruţila 
pomoć, a iz razloga što su centrale TPS sustava smještene u zgradi COKP-e i operaterima 
omogućuju toĉnu identifikaciju pozivnog stupića s kojeg se obavlja poziv te eventualno 
prosljeĊivanje poziva nadleţnoj sluţbi ili u javnu mreţu. Svaki poziv s SOS stupića prema 
COKP-i (centrali) se i snima, a SOS stupići postavljaju se s obje strane autoceste, u tunelu i na 
drugim objektima. Dok se na otvorenim dionicama autocesta SOS stupići postavljaju 
obostrano na razmaku od 2 km i na udaljenosti 3 m od ruba kolnika tj. zaustavnog traka, u 
tunelima duljine preko 500 m razmak izmeĊu pozivnih stupića u pravilu iznosi 250 m (slika 
28). [13] 
 
 
Slika 28. SOS telefon u tunelu, izvor [28] 
TPS (telefonski pozivni sustav) se sastoji od:  
- telefonskih pozivnih stupića (SOS stupića – slika 28),  
- telekomunikacijske veze (ţiĉanih ili svjetlovodnih telekomunikacijskih kabela, GSM, 
VoIP, GPRS…), 
- telefonske SOS centrale. [7] 
 
4.6 Sustav video nadzora i video detekcije 
 U ovom poglavlju je potrebno prvenstveno rašĉlaniti pojmove video nadzora i video 
detekcije. Video nadzor ima za zadaću omogućiti vizualno praćenje situacije na cesti 
operateru u COKP-i, ali nema mogućnost automatskog prepoznavanja incidentnih situacija. 
Kamere koje sluţe video nadzoru mogu biti statiĉne (fiksne) ili rotirajuće. Video detekcija, s 
druge strane, sluţi prvenstveno prepoznavanju incidentnih situacija (zaustavljeno vozilo, 
voţnju u krivom smjeru, dim, rasuti teret i sliĉno), a sekundarno i video nadzoru. Sustav video 
detekcije ujedno se naziva i AID (eng. Automatic Incident Detection – automatsko 
prepoznavanje/detekcija incidentnih situacija). Ukoliko kamere video detekcije zabiljeţe 
incidentni dogaĊaj, aktiviraju se predefinirani algoritmi, ovisno o lokaciji na kojoj je 
zabiljeţen incident, ali i vrsti incidenta. Algoritmi su detaljnije opisani u poglavlju 4.7, a u 
kontekstu video nadzora treba napomenuti kako će se kamere video nadzora fokusirati na 
podruĉje za koje se aktivirao alarm, a kako bi operater u COKP-i imao što kvalitetniji vizualni 
uvid u prometnu situaciju. 
 Sustav se sastoji od kamera, kartica za procesiranje video signala (kartice za video 
detekciju), komunikacijske opreme, snimaĉa (video rekordera), upravljaĉke konzole i 
monitora video nadzora. Kamere mogu biti statiĉke (fiksne) ili rotirajuće (eng. PTZ – pan tilt 
zoom). Statiĉke kamere u pravilu imaju i mogućnost zumiranja, a uglavnom se koriste za 
video detekciju, dok rotirajuće kamere sluţe iskljuĉivo video nadzoru. U tunelima se koriste i 
fiksne i rotirajuće kamere, s tim da se kamerama za video detekciju pokriva cijela tunelska 
cijev (broj kamera ovisi o dosegu kamere). Snimljeni materijal se procesira u karticama za 
video detekciju te se aktiviraju odreĊeni, unaprijed definirani alarmi, ovisno o detekciji 
incidenta. Video signal se prenosi u COKP-e, pohranjuje na snimaĉima u periodu od 3 dana, a 
u realnom vremenu sluţi operaterima za vizualnu potvrdu stanja na cesti (odnosno u tunelu) 
ili alarma. Operateri sliku s video kamere vide na monitorima video nadzora (slike 29 i 30), s 
napomenom kako se na „glavnom“ monitoru prikazuje slika s one kamere koja ima aktivan 
alarm. Pomoću upravljaĉke konzole operateri mogu mijenjati prikaz kamere na „glavnom“ 
monitoru, ali i upravljati s pojedinom kamerom (rotacija, zumiranje). [13] 
 
Slika 29. Monitori video sustava u COKP-i Delnice na autocesti A6, Autocesta Rijeka – 
Zagreb d.d., izvor [13] 
 
 
Slika 30. Monitori i upravljaĉki modul video sustava tunela Uĉka, izvor [29] 
 
 U tunelima koji imaju kontrolni centar (COKP) moraju se postaviti video sustavi 
praćenja i sustav za automatsko otkrivanje prometnih nesreća. Video sustavi moraju 
omogućiti detekciju zaustavljenog vozila i pojavu dima, a u jednosmjernim tunelima i 
detekciju voţnje u suprotnom smjeru. Sustav video nadzora mora omogućiti kontrolnom 
centru neprekidno praćenje stanja u ulazno/izlaznoj zoni tunela kao i u cijelom tunelu. U 
podruĉju vrata za popreĉne prolaze moraju se postaviti rotacijske kamere s mogućnošću 
zumiranja. Prilikom izvanrednih dogaĊaja, slika na ekranu kontrolnog centra mora se 
automatski prebaciti na kameru koja je postavljena u blizini izvanrednog dogaĊaja. Za 
izvanredne dogaĊaje mora postojati alarmni monitor na kojem se automatski pokazuju slike s 
kamera na mjestu dogaĊaja te slike s kamera ispred i iza dogaĊaja. U tunelima koji nemaju 
Video zid 
kontrolni centar, a kod kojih je rad mehaniĉke ventilacije za kontrolu dima razliĉit od 
automatskog rada ventilacije za kontrolu zagaĊivaĉa, moraju se postaviti automatski sustavi 
za otkrivanje poţara. [5] 
4.6.1. AID - Automatic Automatic Incident Detection (automatsko 
prepoznavanje/detekcija incidentnih situacija) – studija slučaja tunel Učka 
Kvaliteta video sustava vaţan je sigurnosni element tunela Uĉka. Praksa je pokazala da 
brza i kvalitetna reakcija operatera u nadzornom centru ĉesto znaĉi i spašavanje ţivota 
prilikom prometnih nezgoda i drugih incidenata na cesti. Upravo je video sustav taj koji 
slikom i zvuĉnim signalom obavještava operatera o incidentu. Potom operater poduzima 
daljnje aktivnosti u cilju otklanjanja posljedica incidenta što u konaĉnici daje povećanu 
sigurnost za sve sudionike u prometu. Sustav se moţe programirati i tako da se u ekstremnim 
incidentnim situacijama utjecaj ljudskog faktora svede na minimum. [29] 
Video sustav praćenja i automatskog otkrivanja prometnih nezgoda (engleski: 
Automatic Incident Detection – AID) obuhvaća cjelokupnu opremu sustava, kako u tunelu 
tako i u nadzornom centru. Incidenti koje AID sustav u tunelu Uĉka detektira i za koje 
prosljeĊuje alarmne signale su: 
- zaustavljeno vozilo u tunelu, 
- prepreke na kolniku (pješak, ispali teret i sliĉno – slika 31), 
- dim u tunelu (slika 32), 
- neoĉekivano male brzine kretanja vozila, 
- voţnja u suprotnom smjeru, 
- rasuti teret. 
  
Slika 31. Video detekcija rasutog tereta i pješaka, izvor [30] 
 Slika 32. Video detekcija dima (podjela vidnog polja po zonama), izvor [31] 
Sustav se temelji na fiksnim kamerama u tunelu ĉiji se signal spaja na procesorske kartice 
s implementiranim algoritmima za analizu video signala, te kamerama s mogućnošću rotacije 
i zoom-a na portalnim površinama tunela. Instalirane su 83 kamere od kojih 2 s rotacijom i 
zoom-om te 75 kamera s video strojnom detekcijom i 6 kamera u okretnicama tunela. Vidna 
polja susjednih kamera na kojima se vrši automatska detekcija incidenta se preklapaju, ĉime 
se iskljuĉuje mogućnost tzv. "mrtvih zona" odnosno podruĉja u kojima nije moguće vršiti 
detekciju. 
Prilikom detekcije incidentne situacije sustav automatski šalje alarmni signal s kamere 
koja vizualno pokriva prostor u kojem je nastao incident prema sustavu daljinskog voĊenja 
prometa. Nakon obrade primljenog signala sustav daljinskog voĊenja prometa vraća alarm na 
matricu, koja na osnovu primljenog alarma proslijeĊuje video signal kamere na predviĊen 
monitor, te time omogućuje operateru da pravodobno i korektno reagira na nastalu incidentnu 
situaciju. 
 
4.7 Prometno informacijski sustav 
 Iako su svi sustavi u tunelima podjednako bitni te nije moguće funkcije jednog sustava 
zamijeniti drugim sustavom, prometno informacijski sustav je u smislu voĊenja prometa i 
davanja uputa i naredbi korisnicima tunela zasigurno najvaţniji sustav. Svi podaci koji se 
prikupljaju i procesiraju u konaĉnici rezultiraju i odreĊenom informacijom koju je potrebno 
proslijediti korisnicima tunela. Primjerice, u sluĉaju poţara AID kamere će prepoznati dim, 
linijski detektori protupoţarnog sustava prepoznat će povećanje temperature, a detektori 
kvalitete zraka detektirat će povećan broj štetnih ĉestica u zraku. Predmetni podaci pokrenut 
će scenarije koji će aktivirati alarm na protupoţarnom sustavu, kamere će se usmjeriti na 
mjesto poţara/dima, a sustav ventilacije će dim „tjerati“ van iz tunela. Nastavno na prethodno 
napisano, jednako vaţno je i vozaĉima, odnosno korisnicima tunela, signalizirati nailazak na 
opasnost. Stoga je u tunelima za svaki dogaĊaj koji predmnijeva odstupanje od „normalnih“ 
uvjeta u algoritmu postupanja zadana i aktivacija odreĊenih elemenata prometno 
informacijskog sustava. [13] 
 Prometno informacijski sustav se sastoji od: 
- brojaĉa (detektora) prometa (a na otvorenim dionicama ceste i meteo postaja), 
- cestovnih prometnih stanica (CPS), 
- promjenjivih prometnih znakova (najĉešće svjetlosnih izvedenih u LED tehnologiji), 
- opreme za zatvaranje tunela, 
- opreme i programskih rješenja u COKP-i. 
4.7.1. Brojači (detektori) prometa 
 Detektori prometa su ureĊaji koji broje i klasificiraju vozila te pomoću kojih se dobivaju 
podaci o karakteristikama prometnog toka (volumen, gustoća i brzina). U pravilu su to parovi 
induktivnih petlji (slika 33). Isti su spojeni na detektorske kartice koje se nalaze u CPS-ima, a 
podaci o broju vozila i klasi pojedinih vozila pohranjuju se na raĉunala u COKP-ama te 
kasnije mogu sluţiti za prometno planiranje i izradu prometnih modela i simulacija. 
 Slika 33. Brojaĉi prometa, izvor [32] 
 Osim induktivnih petlji, moguće je koristiti i druge tehnologije za brojanje prometa, 
primjerice mikrovalne detektore koji rade na principu Dopplerovog efekta, ili video detektore, 
ali njihova primjena u Republici Hrvatskoj nije toliko uĉestala kao što je sluĉaj s induktivnim 
petljama. 
 Kod incidentnih situacija dolazi do poremećaja u harmonizaciji prometnog toka, što se 
oĉituje u skokovitom smanjenju brzine prometnog toka te se aktivira alarm operaterima u 
COKP-i za kontrolu situacije (provjera uzroĉnika smanjenja brzine prometnog toka).  
 Ukoliko je gustoća prometa, odnosno prometna potraţnja, takva da uzrokuje postepeno 
smanjenje brzine prometnog toka, cestovna prometna stanica, koja obraĊuje podatke s brojaĉa 
prometa te na osnovu istih aktivira promjenjivu signalizaciju, smanjiti će ograniĉenje brzine 
na promjenjivim prometnim znakovima na 80, 60 ili 40 km/h.  
4.7.2. Cestovne prometne stanice (CPS) 
 Cestovne prometne stanice (CPS) još se nazivaju i daljinske stanice (DS) te lokalni 
ureĊaji (LU). U pravilu je na logiĉkom obuhvatu (primjerice tunel), koji mora raditi 
sinkronizirano (dakle, CPS-i moraju uvjetovati rad cijelom logiĉkom sklopu upravljaĉke 
opreme, primjerice SPZ-a) jedan CPS „master“, dok su ostali „slave“, odnosno podstanice 
(CPPS). CPS-i osim što prikupljaju i obraĊuju podatke s brojaĉa prometa te upravljaju radom 
promjenjive prometne signalizacije, ujedno i komuniciraju s ostalim procesorsko – 
upravljaĉkim jedinicama prethodno nabrojenih i opisanih podsustava (vatrodojava, video, 
ventilacija) i COKP-om (slika 34). CPS će aktivirati pojmove na promjenjivim prometnim 
znakovima ovisno o sigurnosnim prioritetima, a prema predefiniranim algoritmima rada. 
TakoĊer, CPS-i upravljaju i opremom za zatvaranje tunela. Na slici 35 je prikazan „bazni“ 
algoritam rada CPS-a. [13] 
 Slika 34. Prikaz opreme i sustava – horizontalna i vertikalna podjela, izvor [13] 
 
Slika 35. Bazni (poĉetni) algoritam rada CPS-a, izvor [13] 
CPS-i informacije na cesti prenose korisnicima putem promjenjivih prometnih znakova. 
Svi prometni znakovi i oprema koji kao izvor napajanja koriste elektriĉnu energiju, moraju 
biti spojeni na rezervni izvor napajanja (UPS). [5] 
4.7.3. Promjenjivi prometni znakovi 
Kad je zbog prometne sigurnosti ili prometno-tehniĉkih zahtijeva potrebno, prometni 
znakovi u cijelosti ili djelomice mogu biti izvedeni kao promjenljivi znakovi. Prometni 
promjenljivi znakovi prema izvedbi mogu biti kontinuirani i nekontinuirani. 
Kontinuirani su znakovi oni znakovi koji su izgledom jednaki stalnim prometnim 
znakovima, a jedina je razlika da uporabom elektromehaniĉkih sredstava mogu prikazivati 
razliĉite poruke (slika 36).  
 
Slika 36. Kontinuirani promjenjivi prometni znakovi (prizmatiĉni), izvor [13] 
Nekontinuirani znakovi su oni znakovi kod kojih je moguća inverzija boja i 
pojednostavljen prikaz simbola u odnosu na stalne prometne znakove. Ti znakovi oblikuju 
poruke uporabom pojedinaĉnih elemenata koji mogu biti u jednome od dva stanja (ili više), 
ĉime mogu oblikovati razliĉite poruke na istoj prednjoj površini znaka. 
Nekontinuirani znakovi mogu se izvesti u tehnologiji: 
1) optiĉkih vlakana (fiber – optics); 
2) svjetlosnih polja, dodanih na obiĉne znakove; 
3) svjetlećih dioda (LED – slika 36 – najĉešće u upotrebi u RH), 
4) tekućih kristala (LCD). [6] 
 Slika 37. Svjetlosni promjenjivi znakovi (SPZ), izvor [13] 
Kad su prometni znakovi izvedeni kao promjenljivi, ne smiju se razlikovati od 
prometnih znakova stalnog znaĉenja. Ako se znakovi prikazuju svjetlećim ili drugim 
diskretnim elementima prikaza, tehniĉki uvjetovana pojednostavnjenja prikaza dopuštena su 
samo uz uvjet da ostanu oĉuvani bitni elementi i svojstvena obiljeţja znakova. 
Promjenjivi prometni nekontinuirani znak ili dio znaka u sluĉaju kvara jednog dijela 
znaka ili pregaranja izvora svjetlosti ne smije promijeniti svoje znaĉenje, odnosno mora biti 
bez signalnog pojma (nulto stanje). Tijekom normalnih uvjeta voţnje na cesti, signalni 
pojmovi na promjenljivim prometnim nekontinuiranim znakovima moraju biti ugašeni. Kad 
se predviĊa ili nastane promjena normalnih uvjeta voţnje na cesti, ovisno o nastalim 
promjenama, automatski se ukljuĉuje za to predviĊeni signalni pojam koji mora biti u funkciji 
do ponovne uspostave normalnih uvjeta voţnje.  
Kad se svjetlosni prometni znakovi izvode u tehnologiji optiĉkih vlakana (fiber-optics), 
svjetlosnih polja, svjetlećih dioda (LED) i tekućih kristala (LCD) moraju zadovoljiti odreĊene 
uvjete: 
1) znaĉenje simbola mora biti jasno s udaljenosti najmanje 150 m, 
2) simbol mora biti u cijelosti ĉitljiv na udaljenosti manjoj od 150 m, 
3) svjetlosni intenzitet svjetlosnoga prometnog znaka mora se prilagoditi svjetlosnim 
uvjetima okoliša i mora biti omogućen noćni model rada. [6] 
 Svi prometni znakovi i oprema koji kao izvor napajanja koriste elektriĉnu energiju, 
moraju biti spojeni na rezervni izvor napajanja (UPS). [5]  
4.7.4. Oprema za zatvaranje tunela 
 U tunelima duljine veće od 1.000 m moraju se postaviti prometna svjetla ispred ulaza, 
tako da se tunel moţe zatvoriti u sluĉaju nuţde te postaviti dodatnu opremu, primjerice 
promjenljive prometne znakove i branike (slika 37). 
 
Slika 38. Oprema za zatvaranje tunela, izvor [25] 
 U tunelima duljim od 3.000 m koji imaju kontrolni centar i prometno opterećenje veće 
od 2.000 vozila po prometnoj traci na dan, koristi se oprema za zaustavljanje vozila u sluĉaju 
nuţde na razmacima ne većim od 1.000 m, koji su zasebna poţarna cjelina. Opremu ĉine 
prometni znakovi te dodatna sredstva kao što su zvuĉnici, promjenjivi prometni znakovi, 
prometna svjetla, branici i dr (slika 38), a primjer zatvaranja tunela prikazan je na slici 40. 
 
Slika 39. Prometna svjetla, izvor [6] 
 Slika 40. Zatvaranje tunela aktivacijom tunelske opreme, izvor [13] 
4.7.5. Oprema i programska rješenja u COKP-i 
 U tunelima duljine veće od 3.000 m i s prometnim opterećenjem većim od 2.000 vozila 
po prometnoj traci na dan mora se izvesti kontrolni centar i rezervni kontrolni centar (COKP – 
slika 41). Jedan kontrolni centar moţe obavljati nadzor nad više tunela. [5] 
 Kontrolni centar mora preuzeti nadzor i upravljanje tunelom kada: 
- prometni parametri dosegnu kritiĉne veliĉine (u tunelu ili u zoni ispred tunela), 
- uvjeti u okolišu ugroţavaju sigurnost prometa (slaba vidljivost, visoka koncentracija CO 
i dr.), 
- u sluĉaju pojave izvanrednih nepredvidivih ili predvidivih dogaĊaja (radovi na cesti, 
prometna nesreća, poţar, dvosmjerni promet i dr.). 
Oprema u COKP-ama koja je dio prometno informacijskog sustava sastoji se od: 
- serverskog raĉunala prometno informacijskog sustava, 
- radnih stanica operatera, 
- video zida (ili monitora).[13] 
 
 Slika 41. COKP tunela Gotthard (Austrija), izvor [33] 
 Programska rješenja prometno informacijskog sustava bazirana su na SCADA principu 
(eng. SCADA = supervisory control and data acquisition). U COKP-ama na svim autocestama 
programsko rješenje koje se koristi je ono proizvoĊaĉa Telegra d.o.o. naziva top-X-view. 
Svrha je putem scenarija i algoritama (dijagrama toka) mogućih dogaĊaja za daljinsko 
voĊenje prometa kroz tunel planski pripremiti software i hardware opreme i operativnog 
osoblja COKP-a za brzo i djelotvorno postupanje u trenutku nastupa pojedinog dogaĊaja u 
tunelu. Scenariji obuhvaćaju predviĊene dogaĊaje u redovnom radu i u izvanrednim 
situacijama. Scenariji izvanrednih situacija izraĊuju se individualno za svaku pojedinu zonu u 
tunelima i rade na slijedeći naĉin: ĉeka se signal koji potiĉe na neku reakciju putem 
algoritama ili ĉeka na pobudu od strane operatera, nakon ĉega se startaju predviĊeni scenariji. 
PredviĊene scenarije i algoritme izvoĊaĉ je duţan implementirati u integracijski software koji 
će upravljati prometno – informacijskim sustavom (top-X-view), video sustavom nadzora i 
upravljanja, sustavom daljinskog upravljanja i nadzora (SDUN), vatrodojavnim sustavom, 
SOS sustavom te sustavom radiodifuzije s prikazom na integracijskom video zidu.  
  Scenariji i algoritmi podijeljeni su na 4 glavna poglavlja, od kojih svako sadrţi odreĊen 
broj pojedinaĉnih scenarija: 
a. scenariji i algoritmi redovnog pogona, 
b. scenariji i algoritmi mogućih kvarova, 
c. scenariji i algoritmi mogućih akcidentnih situacija, 
d. scenariji i algoritmi odrţavanja. [34] 
 Primjer scenarija aktiviranog alarmom na kameri video sustava prikazan je na slici 42. 
 
Slika 42. Algoritam rada aktiviran alarmom na kameri, izvor [13] 
5. PRIJEDLOZI POBOLJŠANJA POSTOJEĆIH SUSTAVA ZA 
UPRAVLJANJE PROMETOM U TUNELIMA 
 Svi sustavi, oprema, programska rješenja i naĉini upravljanja tunelima uvijek se mogu 
nadograditi, zamijeniti, ili jednostavno reĉeno optimizirati kako bi sigurnost u tunelima bila 
što veća. U nastavku će se elaborirati nekoliko prijedloga poboljšanja postojećih sustava, a 
radi se o sljedećim: 
- optimizacija prometnih znakova, signalizacije i opreme ispred tunela i u tunelu, 
- implementacija sustava automatskog nadzora brzine u tunelima, 
- implementacija sustava detekcije temperature pneumatika i motora vozila (ispred 
tunela), 
- implementacija sustava detekcije vozila koja prevoze opasne terete,  
- zamjena postojećih rasvjetnih tijela s rasvjetnim tijelima u LED tehnologiji. 
 
5.1 Optimizacija prometnih znakova, signalizacije i opreme ispred tunela i u 
tunelu 
 Prometni znakovi, signalizacija i oprema na cestama postavljaju se sukladno 
prometnom elaboratu koji se izraĊuje prema Pravilniku o sadrţaju, namjeni i razini razrade 
prometnog elaborata za ceste. OdreĊene prometne znakove predmnijeva i Pravilnik o 
minimalnim sigurnosnim zahtjevima za tunele. MeĊutim, upitna je optimalna kvantiteta 
signalizacije na odreĊenom geografskom prostoru koju vozaĉi zaista mogu percipirati te 
kvaliteta i procesiranje informacija. Na slici 43 prikazan je prilaz tunelu Tuhobić sa dijelom 
prometnih znakova, signalizacije i opreme ispred tunela i u tunelu, a na slici 44 je prikaz 
svjetlosnih promjenjivih prometnih znakova u tunelu Brinje (L = 1.540m). 
 Slika 43. Prometni znakovi, oprema i signalizacija ispred tunela Tuhobić,  
autocesta A6, izvor [13] 
 
 
Slika 44. Svjetlosna promjenjiva signalizacija u tunelu Brinje, autocesta A1, izvor [13] 
 
5.2 Implementacija sustava automatskog nadzora brzine u tunelima 
 Od svih pogrešaka vozaĉa koje rezultiraju prometnom nesrećom, „brzina“, odnosno 
nepropisna brzina i brzina neprimjerena uvjetima na cesti, najĉešće su pogreške vozaĉa koje 
za posljedicu imaju nesreće s nastradalim osobama. Dokaz tome je i podatak za 2014. godinu 
u kojoj je broj poginulih u prometnim nesrećama bio rekordno nizak i iznosio je 308 
poginulih, odnosno 17% manje u odnosu na 2013. godinu, ali je postotak onih koji su poginuli 
pogreškom vozaĉa, u vidu nepropisne i neprilagoĊene brzine, u postotnom porastu udjela od 
ukupnog broja poginulih (tablica 2).  
 
Tablica 4: Prikaz podjele pogrešaka vozaĉa kao okolnosti koja je prethodila prometnim 
nesrećama za 2013. i 2014. godinu, izvor: [36] 
 
 Istraţivanje provedeno u Njemaĉkoj pokazalo je da je veća brzina vozila u naseljenim 
mjestima ujedno implicira i uĉestalija ubrzanja, usporenja i koĉenja, ĉime se povećava 
oneĉišćenje zraka. Njemaĉka istraţivanja pokazuju i da smirivanje prometa smanjuje vrijeme 
ĉekanja za 15%, broj izmjena stupnja prijenosa za 12%, korištenje koĉnice za 14% te 
potrošnju goriva za 12%. Ĉak i agresivne voţnje pod niţim ograniĉenjima brzine proizvode 
niţe emisije (ali veću upotrebu goriva) nego pod višom brzinom ograniĉenja. [37] 
 Autocesta Rijeka-Zagreb d.d. je sredinom sijeĉnja 2015. godine u tunelu Tuhobić (juţna 
tunelska cijev – smjer Zagreb) instalirala kameru za mjerenje brzine i raspoznavanje 
registarskih oznaka s ciljem analize karakteristika prometnog toka. Kamerom su se prikupljali 
podaci s obje prometne trake, a podaci su prikupljani do poĉetka oţujka, kada je kamera 
deinstalirana. Na preko 100.000 prikupljenih podataka, prosjeĉna brzina prometnog toka u 
tunelu iznosila je oko 100 km/h, što je ujedno i ograniĉenje brzine u tunelu Tuhobić 
postavljeno stalnim prometnim znakom. Oko 84 % vozila kretalo se desnom (voznom) 
prometnom trakom, dok se 14 % vozila kretalo lijevom (pretjecajnom) prometnom trakom. 
 Ograniĉenje brzine postavljeno stalnim prometnim znakom od 100 km/h poštivalo je 
oko 53 % vozaĉa, dok se njih 47% kretalo brzinom većom od 100 km/h. MeĊutim, kako se 
tunel Tuhobić nalazi na autocesti A6 izmeĊu ĉvorišta Orehovica i Kikovica, gdje su zbog 
vjetra i snijega ĉesta ograniĉenja prometa kako za pojedine skupne vozila, tako i za sav 
promet, te samim time i ĉesta smanjenja ograniĉenja brzine putem svjetlosnih prometnih 
znakova, i u tunelu je neophodno putem svjetlosnih prometnih znakova (SPZ-a) smanjivati 
ograniĉenje brzine s ciljem spreĉavanja ulaska vozila u zimske uvjete ili uvjete orkanskog 
vjetra s brzinom neprilagoĊenom uvjetima na cesti. Tipiĉan takav dan bio je i petak, 30. 
sijeĉnja 2015. godine, kada su na dionici od Bosiljeva do Kikovice bili zimski uvjeti, a od 
Tuhobića do Kikovice i olujni udari vjetra. Stoga su i ograniĉenja brzine u tunelu tijekom 
dana bila 80, 60 pa ĉak i 40 km/h. MeĊutim, i u ovim uvjetima je prosjeĉna brzina prometnog 
toka iznosila ĉak 93 km/h, a ograniĉenje od 40 km/h je poštivalo svega 2 vozaĉa! Alarmantan 
je podatak da je tijekom perioda prikupljanja podataka zabiljeţeno nekoliko brzina iznad 190 
km/h, a rekorder se kretao brzinom od ĉak 196 km/h. [13] 
 Nastavno na gore navedeno, kao logiĉno rješenje nameće se implementacija 
automatskog sustava nadzora brzine. 
5.3 Implementacija sustava detekcije temperature pneumatika i motora vozila 
(ispred tunela) 
 Prometna nesreća s najtragiĉnijim posljedicama u tunelima je ona u tunelu Mont Blanc 
iz 1999. godine. Poţar je gorio 53 sata, a temperatura je dosezala 1000°C, uglavnom zbog 
margarina koji je bio teret u poluprikolici, što je ekvivalent od spremniku benzina od 23.000 
litara. Poţar se proširio na druga teretna vozila u blizini koja su takoĊer prevozila zapaljivi 
teret, a „zarobio“ je oko 40 vozila koji su se ubrzo našli u gustom i otrovnom dimu koji sadrţi 
ugljiĉni monoksid i cijanid. Posljedice poţara bile su 27 smrtnih sluĉajeva u vozilima, a više 
od 10 osoba je umro pokušavajući pobjeći pješice. Od poĉetnih 50 ljudi zarobljenih u poţaru, 
njih 12 preţivjelo, a trebalo je preko pet dana prije nego što se tunel ohladio dovoljno da bi se 
pristupilo popravcima. Sam poţar dogodio se pregrijavanjem motora teretnog vozila koje nije 
detektirano na vrijeme.[23]  
 Nakon prometne nesreće u Mont Blancu uvedena je praksa implementacije sustava 
detekcije temperature pneumatika i motora vozila ispred tunela gdje se na vrijeme takvo 
vozilo moţe zaustaviti ispred tunela te alarmirati sve sluţbe na rizik od poţara. Prikaz 
detekcije temperature pneumatika i motora vozila ispred tunela  je na slici 45. 
 
Slika 45. Detekcija temperature pneumatika i motora ispred tunela, izvor [13] 
 
5.4 Implementacija sustava detekcije vozila koja prevoze opasne terete 
 Prometne nesreće u kojima sudjeluju vozila koja prevoze opasne tvari potencijalno 
mogu imati znatno teţe posljedice, posebice u tunelima. Stoga se u pojedine tunele ugraĊuju 
sustavi za prepoznavanje ADR oznaka (ploĉica) koje upozoravaju da se tunelom kreće vozilo 
koje prevozi opasne tvari. TakoĊer, oĉitavaju se skupina i vrsta opasne tvari (slika 46). 
 
Slika 46. Detekcija ADR oznake, izvor [39] 
5.5 Zamjena postojećih rasvjetnih tijela s rasvjetnim tijelima u LED tehnologiji 
 Najveći potrošaĉi elektriĉne energije u tunelima su rasvjetna tijela. Investicija u LED 
rasvjetu, prema iskustvima, otplati se kroz smanjenje potrošnje elektriĉne energije u roku 
ĉetiri godine. Jedna „klasiĉna“ lampa troši 400 vati, a LED rasvjeta nekoliko puta manje, sa 
znaĉajno duţom trajnošću. Prednosti se oĉituju i u kvaliteti osvjetljenja, uniformnom 
osvjetljenju te znaĉajno niţim troškovima odrţavanja. Usporedba LED i „klasiĉne“ rasvjete u 
tunelu prikazana je na slici 47. 
  
Slika 47. Usporedba LED i „klasiĉne“ rasvjete u tunelu, izvor [40] 
6. ZAKLJUĈAK  
Sigurnost u cestovnom prometu prepoznata je na globalnoj razini kao jedan od 
najaktualnijih problema današnjice. Cestovni tuneli, kao najizazovniji dio sigurnosnog 
ĉimbenika „cesta“, zauzimaju poseban status, od zakonske regulative vezane za cestovnu 
infrastrukturu, projektiranja, izgradnje pa do upravljanja. Iako broj prometnih nesreća u 
tunelima ne odstupa od ostatka infrastrukture (podaci za Republiku Hrvatsku [Huka] ), sliĉne 
prometne nesreće u tunelu mogu imati znaĉajno teţe posljedice nego ako se dogode na 
otvorenom dijelu ceste. Ovo se posebice odnosi na one prometne nesreće koje rezultiraju 
poţarom, rasipanjem opasnih tvari, a uvaţavajući tunel kao zatvoreni prostor gdje dim moţe 
biti koban, a koji na otvorenim dionicama cesta nema znaĉajan utjecaj na sigurnost sudionika 
u prometu. TakoĊer, specifiĉnost tunela je i ta što je rasvjeta tunela vaţnija u periodima jakog 
vanjskog osvjetljenja (dan), kada je rasvjeta na otvorenim dionicama cesta u potpunosti 
nepotrebna. U pravilu, tuneli vrlo rijetko imaju zaustavnu prometnu traku (otvorene dionice 
autocesta imaju zaustavnu prometnu traku cijelom duţinom) pa je i svaki kvar vozila u tunelu 
problematiĉan i zahtjeva zatvaranje prometne trake za promet.  
Nastavno na gore navedeno, tunelski sustavi su znatno kompleksniji od onih na 
otvorenim dionicama cesta. Dok se na otvorenim dionicama cesta uglavnom koriste pasivni 
sustavi (poglavlje 3) te elementi prometno informacijskog sustava i video sustava, sustavi kao 
što su vatrodojava, kontrola rasvjete i ventilacija koriste se iskljuĉivo kod upravljanja 
sigurnošću prometa u tunelima. Obzirom da je većina tunela duljine iznad 500 metara u 
Republici Hrvatskoj na mreţi autocesta, a koje su izgraĊene unatrag desetak godina, stanje 
sustava za upravljanje prometom u tunelima je na zadovoljavajućoj razini i u skladu sa 
zahtjevima Direktive 2004/54 EZ te hrvatskim zakonskim normama vezanim za tunele, a što 
je dokazano i neovisnim testiranjima u okviru testiranja EuroTAP-a (eng. European Tunnel 
Assessment Programme), gdje je tunel Brinje 2007. proglašen najsigurnijim tunelom u Europi 
2007. godine.  
MeĊutim, evidentno je i kako postoji prostor za optimizaciju sustava za upravljanje 
prometom u tunelima, a prvenstveno uvaţajući ĉinjenicu rapidnog razvoja tehnologije 
pojedinih sustava koji se koriste u tunelima. Rasvjeta tunela s postojećim rasvjetnim tijelima 
generira znaĉajne troškove elektriĉne energije koji se mogu smanjiti ugradnjom LED 
rasvjetnih tijela, toĉkaste detektore vatrodojave potrebno je zamijeniti linijskim, kamere video 
detekcije novijih generacija imaju kvalitetniju sliku i brţe prepoznaju incidentne situacije, a 
pojedine sustave je potrebno optimizirati, obzirom da prosjeĉan vozaĉ zasigurno ima 
limitiranu mogućnost percepcije koliĉine odreĊenih informacija. 
Pojedini sustavi koji se koriste u svijetu kod nas još uvijek nisu implementirani ili su 
implementirani samo na pojedinim tunelima. Radi se o sustavu za detekciju temperature 
pneumatika i motora te detekciju vozila za prijevoz opasnih tvari. Obzirom da je brzina 
najĉešći uzroĉnik prometnih nesreća, ni tuneli nisu izuzetak te je neophodno uvesti sustav 
automatskog nadzora brzine u tunelima i to ovisnog o promjenjivoj prometnoj signalizaciji, a 
kako bi se omogućilo kvalitetno upravljanje brzinom prometnog toka. 
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